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Samenvatting
Een vaste stof bestaat uit atomen, die elk uit een kern met elektronen zijn opge-
bouwd. De vaste stof kan ontstaan doordat de elektronen als een soort lijm werken
tussen de kernen. De kernen zitten daardoor vast in een kristalrooster. De elektro-
nen zitten echter minder vast en kunnen relatief makkelijk door licht of door een
elektrisch of magnetisch veld bewogen worden∗, waardoor ze in belangrijke mate de
optische, elektrische en magnetische eigenschappen van een materiaal bepalen. Zo
wordt de kleur van een materiaal grotendeels veroorzaakt door de interactie van
licht met elektronen, is de elektrische geleiding gekoppeld aan de mobiliteit en con-
centratie van elektronen en worden de magnetische eigenschappen bepaald door de
verdeling van spin-op en spin-neer elektronen in het materiaal† en hun draaisnel-
heid om de kernen. Daarom kunnen de eigenschappen van een materiaal vaak pas
begrepen worden door de gezamenlijke toestand van de elektronen te onderzoeken.
In dit proefschrift zijn de eigenschappen van europium monoxide (EuO) bestu-
deerd. EuO is opgebouwd uit evenveel zuurstof als europium‡ atomen die om en om
(NaCl structuur) een kubisch kristalrooster vormen. Voordat we de eigenschappen
van EuO konden bestuderen was het echter essentieel om kwalitatief hoogwaardige
EuO kristallen te kunnen groeien. Bovendien moesten we in staat zijn om deze
kristallen in dunne lagen lagen (varie¨rend van ∼ 1 nm tot ∼ 1 µm dikte) te kunnen
maken om er spin-afhankelijke metingen aan te kunnen doen. Dit was echter niet
de enige reden waarom dunne lagen onze voorkeur hadden. Dunne lagen van EuO
hebben als voordeel dat ze bij veel lagere temperaturen (300-400◦C) gegroeid kun-
nen worden dan dikke kristallen (1800◦C). Bovendien zijn zulke lagen zeer geschikt
voor technologisch onderzoek. Op dunne magnetische lagen kunnen magnetische
gegevens namelijk met hoge dichtheid worden opgeslagen. Ook zijn er ideee¨n om
materialen als EuO te gebruiken in het veld van de spintronica. In dit nieuwe on-
derzoeksgebied worden elektrische componenten ontwikkeld (zoals transistors) die
∗Met bewegen bedoel ik zowel veranderingen in positie als veranderingen in de toestand van het
elektron. Het moet hier worden opgemerkt dat het ook heel weinig energie kost om de magnetische
en trillingstoestanden van de kernen te veranderen, dit is echter alleen meetbaar met zeer gevoelige
technieken.
†Spin is een eigenschap van een elektron die twee waarden kan aannemen: op en neer. Een
spin-op elektron genereert een klein magneetveld omhoog en een spin-neer elektron eenzelfde veld
omlaag.
‡Europium is het element met atoomnummer 63.
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niet alleen gebruik maken van de lading, maar ook van de spin van de elektronen.
Om deze componenten klein genoeg te maken om op chips te passen is het van groot
belang dat dunne lagen gegroeid kunnen worden. Bovendien zijn de lage groeitem-
peraturen van EuO lagen goed te combineren met bestaande fabricage processen.
Om de dunne lagen te groeien, verdampten we europium metaal op een sub-
straat, waarbij we zuurstof toelieten∗. Hierdoor konden de europium en zuurstof
atomen reageren op het oppervlak van het substraat. We verwachten dat voor de
groei van EuO een heel nauwkeurige dosering van Eu en O atomen nodig was om
precies evenveel europium atomen als zuurstof atomen met elkaar te laten reage-
ren. Bij het onderzoek naar de optimale groei-omstandigheden deden we echter een
nuttige ontdekking. Het bleek dat boven 350◦C de europium atomen alleen op het
oppervlak bleven plakken als ze reageerden met zuurstof. Wanneer ze niet reageer-
den verdampten ze namelijk weer. Dit eﬀect maakte het een stuk makkelijker om
de goede verhouding van zuurstof en europium te krijgen aangezien er nooit een
overschot aan europium atomen kon ontstaan als de temperatuur van het substraat
boven de 350◦C bleef, omdat het overschot dan verdampte. Door nu met opzet een
overschot van europium atomen aan te bieden, konden we ook voorkomen dat er een
overschot aan zuurstof in de laag ontstond. Zo konden we kwalitatief hoogwaardige
kristallagen groeien met een nauwkeurige 1:1 Eu:O verhouding. Een ander resultaat
was dat lagen met net iets meer europium dan zuurstof atomen (Eu:O = ∼ 1.005:1)
ook gemakkelijk verkregen konden worden door de temperatuur van het substraat
onder de 350◦ te brengen. Zulke lagen met iets teveel europium atomen zijn belang-
wekkend, omdat hun elektrische geleiding met een factor van meer dan een miljard
kan veranderen wanneer ze magnetisch worden.
Ofschoon EuO een relatief onbekend materiaal is, zijn de eigenschappen van
EuO in veel opzichten zeer interessant. Ten eerste wordt het ferromagnetisch† onder
een temperatuur van 69 K (= −204◦C). Dit ferromagnetisme wordt veroorzaakt
doordat de spins van de elektronen steeds meer in dezelfde richting‡ gaan wijzen,
waardoor EuO beneden deze temperatuur meer spin-op dan spin-neer elektronen
bevat. Aangezien elk elektron een magneetveld veroorzaakt, zal dit verschil tussen
de spin-op en spin-neer elektronen dus een magneetveld tot gevolg hebben.
Op het eerste gezicht lijkt dit misschien niet bijzonder, toch is ferromagnetisme
een zeldzame eigenschap. Dit heeft te maken met de toestanden waarin elektronen
zich bevinden. Een elektron kan zich in veel verschillende toestanden in een vaste
stof bevinden. Het heeft echter de voorkeur voor toestanden met lage energie. Alle
elektronen zouden dus bij voorkeur in de laagste energietoestand blijven, ware het
niet dat er een fundamentele restrictie bestaat die verbiedt dat e´e´n toestand meer
dan e´e´n elektron van dezelfde spin-soort bevat. In totaal biedt elke toestand dus
∗De groei van EuO lagen wordt gedetailleerd beschreven in hoofdstuk 3
†Magnetisch op dezelfde manier als ijzer: ferrum.
‡Spins die in deze richting wijzen zullen we verder spin-op noemen, elektronen met een tegen-
gestelde spin noemen we spin-neer.
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maximaal plaats aan twee elektronen. Deze restrictie wordt het Pauli principe ge-
noemd. Een vaste stof bevat enorm veel (∼ 1023/gram) elektronen. Aangezien de
toestanden met lage energie gevuld raken, zullen de elektronen gedwongen worden
om de hogere toestanden op te vullen tot een bepaalde energie. Dit is vergelijk-
baar met een zee die tot op een zeker (energie)niveau gevuld is met water. Elk
water-molecuul heeft de laagste energie op de bodem van de zee, maar kan deze
niet bereiken doordat zich daar al andere water-moleculen bevinden. De ’zee’ van
elektronen wordt ook wel de Fermi-zee genoemd en het energieniveau op het opper-
vlak van de zee de Fermi-energie. Een belangrijk verschil tussen een echte zee en de
Fermi-zee is dat de Fermi-zee eigenlijk uit twee zeee¨n bestaat: e´e´n voor spin-op en
e´e´n voor spin-neer elektronen. Omdat een elektron uit de spin-op zee in de spin-neer
zee kan stromen, door zijn spin om te keren, zullen de oppervlakken van beide zeee¨n
bij dezelfde energie liggen.
Nu heeft het elektron behalve zijn spin ook een negatieve lading. Deze lading
zorgt ervoor dat elektronen elkaar afstoten en dus de laagste energie hebben als
ze zich zo ver mogelijk uit elkaar bevinden. Omdat elektronen met ongelijke spin
zich volgens het Pauli principe in dezelfde ruimtelijke toestand kunnen bevinden,
zullen ze zich over het algemeen dichter bij elkaar bevinden. Dit resulteert erin
dat elektronen zoveel mogelijk gelijke spin aannemen, aangezien ze zich hierdoor
verder uit elkaar bevinden en dus een lagere energie hebben, omdat ze elkaar minder
afstoten. Dit mechanisme wordt exchange genoemd. Een materiaal krijgt echter
alleen meer spin-op dan spin-neer elektronen als de energiewinst door exchange
groter is dan het energie-verlies door het verhogen van het Fermi-oppervlak van de
spin-op Fermi-zee ten opzichte van de spin-neer Fermi-zee∗.
Vaak is het eﬀect van exchange klein, doordat elektronen met een energie in de
buurt van het Fermi-oppervlak zich meestal al ver uit elkaar bevinden. Daarom
bevatten de meeste materialen evenveel spin-op als spin-neer elektronen. In EuO is
echter iets bijzonders aan de hand: de elektronen met een energie dichtbij het Fermi-
oppervlak bevinden zich in een zogenaamde 4f schil die in de buurt van de sterk
positief geladen atoomkern van europium ligt. Deze atoomkern trekt de negatief
geladen elektronen sterk naar zich toe. Dit heeft als bij-eﬀect dat deze 4f -elektronen
ook sterk naar elkaar toegetrokken worden en daardoor een veel groter eﬀect van
exchange ondervinden. Deze exchange is zo groot dat alle 4f elektronen die zich bij
dezelfde atoomkern bevinden dezelfde spin krijgen. Dit is echter nog niet genoeg voor
ferromagnetisme, aangezien de spins van de elektronen bij verschillende atoomkernen
nog verschillend kunnen zijn. Doordat de 4f -elektronen op verschillende europium
∗In dit geval resulteert exchange erin dat de spin-op Fermi-zee eﬀectief dieper is. Een waar-
schuwing is hier op zijn plaats. Eigenlijk is de energie van e´e´n elektron niet meer goed bepaald
als het zich in een systeem met veel elektronen bevindt, aangezien zijn energie kan afhangen van
de toestand van de andere elektronen (zoals in het geval van exchange). Daarom is de Fermi-zee
waarin de energie van elk elektron bepaald wordt door zijn diepte een conceptuele benadering.
Deze benadering wordt in dit geval ter simpliﬁcatie toegepast, maar dit is niet voor alle vaste
stoﬀen een goede benadering.
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atomen echter ook een (in dit geval indirecte) exchange wisselwerking met elkaar
hebben, krijgen alle 4f elektronen dezelfde spin en is EuO ferromagnetisch∗.
Deze indirecte exchange wisselwerking tussen de spins van 4f -elektronen van
verschillende europium atomen is echter een factor ∼ 1000 kleiner dan de exchange
tussen 4f -elektronen op hetzelfde atoom. Bij temperaturen boven de Curie tempe-
ratuur van 69 K, is de indirecte wisselwerking dan ook niet meer sterk genoeg om te
zorgen dat de spins van verschillende atomen in dezelfde richting wijzen, omdat de
energie lager is als de spins van verschillende atomen willekeurig in alle richtingen
kunnen bewegen. Dit is te vergelijken met het smelten van een vaste stof, waarbij de
ordening van het kristalrooster verdwijnt om de bewegingsvrijheid van de atomen
te vergroten. Boven de Curie temperatuur ’smelt’ het spin-rooster waardoor het
ferromagnetisme verdwijnt.
Er is nog een belangrijk verschil tussen een normale zee en een Fermi-zee. Of-
schoon er in een normale zee over het algemeen op elke diepte water te vinden is,
zijn de diepten van de Fermi-zee veel grilliger. Op sommige diepten zijn veel elektro-
nen te vinden, terwijl er op veel andere diepten geen toestanden voor de elektronen
zijn. De Fermi-zee bestaat dus eigenlijk uit vele, met elkaar verbonden, grotten op
verschillende diepten, die ieder toestanden bevatten. Deze grillige structuur geeft de
energieverdeling weer van de vele mogelijke banen die een elektron door het rooster†
van atoomkernen en andere elektronen kan volgen. De energie van een elektro-
nenbaan wordt bepaald door de lading van het elektron, die ervoor zorgt dat het
wordt aangetrokken door de kernen, maar ook door zijn bewegingsenergie, die juist
verhoogd wordt door in de buurt van e´e´n kern te blijven.
Als dit grottenstelsel waaruit de Fermi-zee bestaat gevuld is met alle elektronen
in de vaste stof kan het Fermi-oppervlak ergens halverwege een grot liggen. Het kan
echter ook zo zijn dat de toestanden in e´e´n grot volledig gevuld zijn, maar dat de
grot die daar direct boven ligt, geen enkel elektron bevat. Deze twee situaties zijn
essentieel verschillend, omdat ze heel andere elektrische geleidingseigenschappen tot
resultaat hebben. Elektrische geleiding kan namelijk alleen optreden als er golven
over het oppervlak van de Fermi-zee kunnen lopen. Als het Fermi-oppervlak ergens
halverwege een grot ligt kunnen er golven lopen en gedraagt het materiaal zich als een
metaal. Als de grot volledig vol is zijn golven echter onmogelijk en is het materiaal
elektrisch isolerend. Toch kan er een (kleine) elektrische geleiding optreden als de
geheel gevulde grot slechts weinig onder de daarboven gelegen lege grot ligt. Bij
hoge temperaturen kunnen elektronen uit de lager gelegen grot namelijk opspatten
naar de hogere grot en door over de bodem van deze grot te golven geleiden ze toch
elektrische stroom. Materialen met deze eigenschap worden halfgeleiders genoemd
omdat ze alleen bij hoge temperaturen elektriciteit geleiden.
∗Het feit dat deze indirecte wisselwerking voor ferromagnetisme zorgt, is eigenlijk een van de
meest bijzondere eigenschappen van EuO en wordt nog steeds niet precies begrepen.
†Net als voor elektronen geldt ook voor licht dat het zich niet met alle energiee¨n (=kleuren)
door een rooster kan voortplanten. Een voorbeeld hiervan zijn de kleuren die door het rooster van
lijnen op een compact disc worden gereﬂecteerd.
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Dit brengt ons bij de tweede interessante eigenschap van EuO: EuO is een half-
geleider. Op zich is dit niets bijzonders, er bestaan vele halfgeleiders, maar een
ferromagnetische halfgeleider is zeer zeldzaam. Het is zelfs zo dat het bestaan van
materialen die zowel ferromagnetisch als halfgeleidend zijn sterk betwijfeld werd
voor de ontdekking van EuO in het begin van de zestiger jaren. De excentriciteit
van zulke materialen kan begrepen worden als we de voorwaarden beter bekijken.
Ten eerste moet het materiaal meer spin-op dan spin-neer elektronen bevatten en
ten tweede moeten alle grotten vol of leeg zijn omdat het anders een geleider is. Deze
combinatie van factoren kan alleen voorkomen als er meer spin-op grotten volledig
gevuld zijn dan spin-neer grotten. Daarom moet de exchange zo groot zijn dat het
verschil in diepte tussen een spin-op en neer grot groter is dan de afstand tussen de
bodem en het plafond van deze grot. Natuurkundigen noemen het grottenstelsel
van een vaste stof de toestandsdichtheid en een grot wordt een band genoemd. We












Figuur 9.1: Schematische weergave van de toestandsdichtheid van EuO bij een tem-
peratuur van 0 K, zoals bepaald met spin-afhankelijke fotoemissie en ro¨ntgen ab-
sorptie spectroscopie. De gevulde banden zijn zwart gekleurd. De verschillen tussen
de spin-op en spin-neer toestandsdichtheid als gevolg van exchange zijn duidelijk
zichtbaar.
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Een belangrijk resultaat van het onderzoek dat in hoofdstuk 4 van dit proefschrift
beschreven wordt, is dat het ons gelukt is om de toestandsdichtheid van EuO te
meten voor zowel spin-op als spin-neer elektronen. Om de gevulde banden van EuO
te meten hebben we gebruik gemaakt van de fotoe¨missie techniek. Bij deze techniek
wordt het materiaal beschenen met fotonen (lichtdeeltjes) van een precies bekende
energie. De energie van de fotonen kan gebruikt worden om een elektron uit het
materiaal te schieten. Door nu de energie van het elektron buiten het materiaal te
meten, kunnen we bepalen hoeveel energie verloren is gegaan bij het verwijderen
van het elektron uit zijn band, waardoor we weten hoe diep de band ligt waarin het
elektron zich bevond. Door bovendien de spin van het elektron te meten kunnen we
de bezette toestandsdichtheid bepalen van zowel de spin-op als spin-neer elektronen.
Het is veel lastiger om de onbezette toestandsdichtheid voor verschillende spins
te meten, omdat een onbezette toestand alleen gemeten kan worden door hem eerst
te bezetten met een elektron. Bovendien moeten de energie en spin van zo’n sonde-
elektron nauwkeurig bepaald zijn. Om dit te doen hebben we een nieuwe spectrosco-
pische techniek ontwikkeld: spin afhankelijke ro¨ntgen absorptie spectroscopie. Deze
techniek werkt als volgt: we gebruiken weer een ro¨ntgen-foton met een bekende ener-
gie, die een sonde-elektron vanuit een diepe band∗ omhoog schiet naar e´e´n van de
onbezette banden (welke onbezette band bereikt wordt, kan geregeld worden met de
energie van het foton). Er blijft nu een gat over dat zich in het spin-op of spin-neer
kanaal van de diepe band bevindt afhankelijk van de spin van het sonde-elektron.
Om te bepalen wat de spin van de onbezette band is, moeten we de spin van het
sonde-elektron meten. Hiervoor maken we gebruik van een proces waarbij een elek-
tron naar beneden valt om het achtergelaten gat in de diepe band te vullen. Dit gat
kan namelijk alleen opgevuld worden als het elektron dezelfde spin heeft als het gat.
De energie die dit elektron hierbij wint, gebruikt het om een ander elektron met de
omgekeerde spin uit het materiaal te lanceren,† waarna we de spin van dit gelan-
ceerde elektron detecteren. De spin van het elektron dat uit het materiaal komt, is
dus omgekeerd aan dat van het gat dat achtergelaten was en daarom ook omgekeerd
aan de spin van de onbezette band waarnaar het sonde-elektron was geschoten (zie
ﬁguur 4.3 voor een schema van deze techniek). Door nu bij veel verschillende foton
energiee¨n de spin van deze elektronen die uit het materiaal komen te meten, kunnen
we de spin-afhankelijke toestandsdichtheid van de onbezette banden bepalen.
Een schematische weergave van de aldus bepaalde spin-afhankelijke toestands-
dichtheid in EuO van zowel de bezette als onbezette banden is gegeven in ﬁguur
9.1. De banden zijn gemerkt met Eu of O om aan te geven of de elektronen in de
band zich vooral in de buurt van de europium of de zuurstof atoomkernen bevinden.
Bovendien is er een index (2p, 4f of 5d), die aangeeft in wat voor soort banen de
∗Er bestaat ook een andere techniek om de onbezette toestanden te meten: inverse fotoe¨missie.
Deze techniek maakt gebruik van een sonde-elektron dat van buiten op het materiaal wordt ge-
schoten. Beide technieken hebben hun voor- en nadelen.
†Dit kan vergeleken worden met een acrobaat die op een wip-wap springt en zo een andere
acrobaat die op zijn kop staat lanceert.
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elektronen in de band om de atoomkern bewegen. Onze metingen laten zien dat
het ferromagnetisme in EuO inderdaad samengaat met een groter aantal spin-op
dan spin-neer elektronen in de 4f band. Bovendien is het duidelijk dat EuO een
halfgeleider is, aangezien de scheidslijn tussen bezette en onbezette toestanden (het
Fermi-oppervlak) zich niet in een band bevindt, maar tussen de geheel gevulde 4f
spin-op en de lege Eu 5d banden ligt. Het grote verschil in energie tussen de spin-op
en spin-neer 4f band is grotendeels een gevolg van de grote 4f − 4f exchange wis-
selwerking tussen deze elektronen. Een opmerkelijk resultaat is echter dat we ook
een energieverschuiving tussen de onbezette spin-op en spin-neer 5d banden waarne-
men. We schrijven deze verschuiving toe aan de exchange wisselwerking tussen de
5d band en de elektronen in de 4f band. Ofschoon de 5d elektronen andere banen
beschrijven die een stuk verder van de Eu kernen liggen dan de banen van de 4f
elektronen, komen ze toch nog behoorlijk dicht bij de 4f elektronen. Daarom is er
ook een exchange eﬀect tussen de 4f en 5d elektronen, alhoewel dit ongeveer een
faktor 10 kleiner is dan dat tussen de 4f elektronen onderling. De exchange tussen
5d en 4f elektronen is grotendeels verantwoordelijk voor de interessante optische
en elektrische eigenschappen van EuO en de studie van de kenmerken, oorzaken en
gevolgen van deze exchange loopt dan ook als een rode draad door dit proefschrift.
De optische eigenschappen van EuO zijn interessant omdat de kleur van EuO
aanzienlijk verandert als het ferromagnetisch wordt. Deze kleurverandering is ge¨ınter-
preteerd als een gevolg van de 5d − 4f exchange. Om een beter beeld van de ver-
anderingen in de 5d − 4f exchange te krijgen hebben we de toestandsdichtheid bij
veel temperaturen gemeten met ro¨ntgen absorptie spectroscopie. We vonden aan-
wijzingen dat de energieverschuiving tussen de spin-op en spin-neer 5d band niet
zozeer een resultaat is van de exchange tussen een 5d-elektron met 4f elektronen op
hetzelfde atoom (zoals bij de 4f − 4f exchange), maar dat de exchange voor zo’n
75% het gevolg is van de wisselwerking tussen een 5d-elektron en de 4f elektronen
op een groot aantal verschillende Eu atomen. Dit komt doordat een 5d elektron niet
sterk gebonden wordt aan e´e´n atoom, maar vrij is om zich door het EuO rooster
te verplaatsen. Daardoor komt het in de buurt van veel verschillende Eu atomen
en heeft dus ook een 4f − 5d exchange bijdrage van de 4f elektronen van al deze
atomen. De consequentie hiervan is, dat als de 4f spins van de afzonderlijke ato-
men zich in willekeurige richtingen gaan bewegen, boven de Curie temperatuur, de
gemiddelde bijdrage aan de 5d − 4f exchange van het 5d elektron naar nul gaat.
Daarom is de energieverschuiving als gevolg van de 5d−4f exchange, evenredig met
de magnetisatie van EuO∗.
De kleurverandering van EuO bij de Curie temperatuur is een gevolg van de
temperatuurafhankelijkheid van de 5d− 4f exchange, omdat de kleur sterk bepaald
∗De magnetisatie geeft aan hoe groot het verschil is tussen het aantal spin-op en spin-neer
4f -elektronen. Bij een ferromagnetisch materiaal is de magnetisatie 100% (dat wil zeggen: alle
4f -elektronen zijn spin-op) bij temperaturen ver onder de Curie temperatuur en is de magnetisatie
nul boven de Curie temperatuur. De magnetisatie kan echter vergroot worden door het materiaal
in een magneetveld te plaatsen.
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wordt door de absorptie van een foton door een 4f elektron, dat de energie van
het foton gebruikt om in een hogere band te komen. De laagste energie waarbij
dit proces kan plaatsvinden is gelijk aan het energieverschil tussen het plafond van
de 4f band en de bodem van de 5d band. De verschuiving van de 5d band als
gevolg van 5d − 4f exchange verkleint dit energieverschil en resulteert dus in een
kleurverandering∗.
Misschien wel het meest spectaculaire eﬀect treedt op in de geleidingseigenschap-
pen van EuO. Als EuO iets meer europium dan zuurstof atomen bevat (Eu-rijk
EuO), ontstaat er een klein aantal, volledig gevulde toestanden, die zich vlak onder
de 5d band bevindt. Deze toestanden ontstaan doordat elk zuurstof atoom norma-
liter twee elektronen van een europium atoom naar zich toe trekt. Als er echter
meer europium dan zuurstof atomen zijn, blijven er een aantal elektronen op euro-
pium over, die niet naar het zuurstof gaan. De toestanden die door deze elektronen
gevormd worden zijn volledig gevuld, waardoor Eu-rijk EuO boven de Curie tem-
peratuur nog steeds een halfgeleider is. Als de Eu 5d band echter gaat verschuiven
als gevolg van 5d − 4f exchange, kruist hij deze extra toestanden, waardoor de
elektronen uit deze toestanden vrijkomen. De toestanden smelten namelijk samen
met de 5d band en er ontstaat een veel grotere band, waarin zich alleen het kleine
aantal elektronen bevindt dat eerst in de extra toestanden zat. De grotere band
is nu dus slechts voor een klein deel gevuld waardoor er golven kunnen stromen.
Daarom gaat Eu-rijk EuO zich als een geleider gedragen beneden de Curie tempera-
tuur. Zo’n overgang waarbij een materiaal verandert van halfgeleider naar geleider,
wordt wel een halfgeleider-metaal of isolator-metaal overgang genoemd. Deze over-
gang is bijzonder spectaculair bij EuO, omdat de weerstand met een faktor van meer
dan een biljoen kan veranderen. In hoofdstuk 7 presenteren we metingen van deze
metaal-isolator overgang in EuO lagen, die een goede overeenkomst vertonen met
een model op basis van de bovenstaande beschrijving. Bovendien laten we in dit
hoofdstuk metingen zien die aantonen dat een gelijksoortige isolator-metaal over-
gang ge¨ınduceerd kan worden in EuO, dat evenveel Eu als O atomen bevat, als
dit beschenen wordt door een lichtbundel. Ook hebben we de geleidingseigenschap-
pen van Eu-rijk EuO bij verschillende aangelegde magneetvelden bestudeerd. Zeer
opmerkelijk was de ontdekking dat de elektrische geleiding alleen afhangt van de
magnetisatie, onafhankelijk van het feit of deze ge¨ınduceerd is door het materiaal af
te koelen of door het aanleggen van een magneetveld. Deze universele afhankelijk-
heid van de elektrische geleiding van alleen de magnetisatie is een sterke aanwijzing
dat de geleidingseigenschappen van EuO voornamelijk veroorzaakt worden door de
ge¨ınduceerde 5d− 4f exchange interactie, zoals in het berekende model.
Het onderzoek in dit proefschrift heeft geleid tot een beter begrip van de spin-
en temperatuurafhankelijke toestandsdichtheid van de ferromagnetische halfgeleider
EuO en de relatie hiervan met de optische, elektrische, opto-elektrische en magneto-
∗De grote eﬀecten van een extern magneetveld en de licht-polarisatie op de kleur van EuO
worden in hoofdstuk 2 gemodelleerd en uitgerekend.
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elektrische eigenschappen. Daarbij hebben we het groeimechanisme voor EuO dunne
lagen ontwikkeld en verklaard en is een nieuwe spectroscopische techniek ontwik-
keld. Het onderzoek roept echter ook nieuwe vragen over EuO op (zie met name
hoofdstuk 1 en 7). Bovendien zou het zeer interessant zijn om te onderzoeken of de
mechanismen die de eigenschappen van EuO bepalen, ook verantwoordelijk zijn voor
vergelijkbare fenomenen in andere materialen. Ik hoop daarom dat dit proefschrift
niet alleen een bijdrage aan het begrip van EuO heeft geleverd, maar ook een steun
en impuls zal zijn voor toekomstig fundamenteel en toegepast onderzoek met EuO
en gelijksoortige materialen.
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